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I 
摘要 
由于污染物过度排放导致环境质量下降和生境退化是目前全球很多海湾面
临的重要挑战，而总氮、总磷等营养盐是造成海湾水体污染和生境退化的主要
原因之一。营养盐削减，特别是通过海岸带湿地修复进行营养盐削减不仅可以
缓解水体富营养化改善水质，还可以达到改善海湾生境的质量的目的。由于来
源的多样性和复杂性，营养盐削减需要大量的成本。在需要解决的环境问题日
益增多而预算有限的约束下，研究达到预定的环境目标、成本最低的营养盐削
减方案是当务之急。不同地区、不同营养盐削减措施的成本不同，同时，不同
地区、不同营养盐削减措施对水体污染负荷影响的效果不一样。这为我们研究
成本最低的营养盐削减方案提供了机会。本论文综合利用环境经济学、环境科
学、生态学、地理信息系统、非线性规划的理论和方法，对封闭海湾成本最低
的营养盐削减最优方案进行了研究，为我国封闭海湾制定环境质量改善和生境
修复策略提供科技支撑。论文取得了如下研究成果： 
1）考虑到海洋生态系统和陆地生态系统的紧密联系，以及陆地人类活动对
海洋环境与生态系统的强烈影响，论文提出了基于陆海统筹的海湾营养盐削减
的思路。即在制定海湾营养盐削减的规划时，不仅要考虑海上排放源对海湾的
影响，还要考虑陆地人类活动对海湾的影响；把海湾和影响海湾的流域作为一
个生态系统，在生态系统的尺度进行海湾营养盐削减的规划。 
2）论文在研究流域-海湾营养盐迁移转化规律、营养盐削减成本函数的基
础上，根据经济学等边际原理（Equimarginal Principle），建立了中小尺度流域-
海湾成本最低的营养盐削减方案模拟模型，即达到预定营养盐削减目标，不同
地区、不同削减方式及其规模的最优组合的研究模型。 
3）论文对三沙湾营养盐进行了溯源研究。结果显示，三沙湾流域总氮排放
量为 21932 t，其中陆源总氮排放量占总氮排放量的 72.64%，对三沙湾海域营
养盐负荷的贡献达到 63.45%；从具体排放源看，排放量最大的为海水鱼虾蟹养
殖，比例达到 27.36%，其次是农田径流，比例为 26.13%。这两个排放源也是
海域污染负荷最大的贡献者，分别达到 36.55%和 23.08%；从区域看，福安市
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II 
是营养盐主要排放区域和目标水体营养盐负荷的主要贡献者，占排放量和目标
水体污染负荷比重分别达到 39.65%和 40.18%； 
4）论文利用建立的模型得到三沙湾营养盐削减最优方案。结果显示，总排
放量削减 28.57%（6265.59 t），可以达到三沙湾海域营养盐负荷削减 30%的目
标，总削减成本为 1.60亿元/yr。从削减措施的分布看，减少化肥施用、减少海
水养殖、建设湿地、减少畜禽养殖为四种主要的削减措施，其削减量占总削减
量的比例分别为 25.54%、19.15%、18.96%、17.79%。其他措施由于成本高或
者削减规模的限制，所占比例较少；从区域分布看，福安削减量最大，占总削
减量的比例为 40.40%，其次是蕉城，为 35.58%。由于各地方最优的削减措施
不同，削减成本所占比例与削减量所占比例不一样。霞浦的削减措施主要为高
成本的减少海水养殖和红树林增植，尽管其削减量的比例最小，但是其削减成
本所占比例达到 34.90%；而福安削减措施主要为成本较低的减少化肥施用、减
少畜禽养殖，所以尽管其削减量所占比例最高，但是削减成本所占比例却最小。 
本论文的研究成果可为三沙湾制定营养盐污染削减和生态修复的最优规划
提供科技支撑。论文提出的理论以及模型也可为其他中小尺度流域制定成本最
低的营养盐削减方案提供参考。 
 
关键字：封闭海湾；营养盐削减；成本最低削减方案；三沙湾
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Abstract 
Environmental quality degeneration and habitat destruction resulted from over 
discharge of pollutants are important challenges for gulfs around the world, among 
which the nutrients such as nitrogen and phosphorus are the most important 
pollutants. Nutrient reduction especially by means of coastal wetland restoration not 
only can alleviate eutrophication and improve the water quality, but also can 
improve the coastal habitats’ quality. Nutrient reduction needs large amount of 
investment because of the diversity and complexity of the nutrients’ source. It’s 
urgent to find a minimum cost solution of nutrients reduction facing the growing 
need of environmental programme and constrient of public financial budget. The 
impact of nutrient reduction by different measures implemented in different regions 
are different on the load to the recipient (receiving water) due to the fact that the 
impact nutrients have on a recipient does not only depend on the level of emissions 
but also on the buffering characteristics of the watershed in which they originate. At 
the same time, the abatement cost of different measures implemented in different 
regions. This provided an opportunity for researchers to find the optimal nutrient 
reduction solutions. This dissertation studied the least-cost nutrients reduction 
solutions in enclosed bay employing comprehensively the theories and methods of 
environmental economics, environmental science, ecology, geographical 
information systems, and nonlinear programming model. The research results can 
provide scientific and technological support for the development of strategy for 
improving environmental quality and restoring habitat. The main results achieved in 
this dissertation are as followings:  
1) Given the close connectivity between the marine ecosystem and the terrestrial 
ecosystem, and the strong influence of land-based human activities on the marine 
environment and ecosystem, this dissertation proposed the idea of integrated land 
and sea based nutrients reduction, developing the nutrient reduction plan at the 
ecosystem scale by taking the the gulf and watershed affected the gulf as a whole. 
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2) Based on the nutrients’ migration and transformation in the watershed-gulf 
and abatement cost functions of different measures, this dissertation established a 
least-cost nutrients reduction simulation model in the small-middle scale 
watersheds-gulf employing the equimarginal principle, which refers to an optimal 
mix of measures and an optimal localisation of the measures, so that a specified goal 
for reductions of loads to one or more target waterbody (TWB) is obtained to the 
least total abatement cost. 
3) The paper traced the nutrient emmission in Sansha Bay. The results showed 
that total nitrogen emissions in Sansha Bay watershed reached 21, 932 tons per year, 
of which land-based emissions account for 72.64% emissions, contributing 63.45% 
of nutrient load to the Sansha Bay. The largest emission source is seawater 
aquaculture which account for 27.36% of total emission. By reigons, Fu'an City is a 
largest emission region and the largest contributor of nutrient load of target water, 
whose proportion of emissions and load reached 39.65% and 40.18% respectively. 
4) This dissertation found the optimal nutrients reduction solutions in Sansha 
Bay used the established model. The results showed that the 28.57% reduction of the 
total nutrients emission (6265.59 tons), can achievee the 30% load reduction target 
in the studied area. The total abatement cost is 160 million per year. By abatement 
measures, the four major measures, arereduction of fertilizers, aquaculture and 
livestock, construction of wetland. From the pespective of regions, Fu’an city 
undertakes the largest reduction, which accounts for 40.40% of the total reduction. 
The second one is Jiaocheng, which accounts for 35.58%. Proportion of reduction 
cost is different with proportion of reduction quantity because the optimal reduction 
measures are different. The cost proportion in Xiapu is the highest due to the 
reduction measures are reducing aquaculture and increasing mangrove with the 
high-cost, while its reduction proportion is the lowest. Meanwhile, the reduction 
measure of Fu’an city is reduction of fertilizers and livestock with the low-cost, so 
Fu’an’s reduction proportion is the highest, and the cost proportion is the lowest.  
This dissertation has its significant value because it can provide scientific basis 
for the development of optimal the nutrients reduction and ecological restoration 
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planning in Sansha Bay Watershed; on the other hand, the dissertation’s theory and 
model can serve as a reference for making least-cost nutrients reduction planning in 
other small-middle scale watersheds. 
 
Key Words: Enclosed bay; Nutrients reduction; Minimum cost solutions; Sansha 
Bay
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1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
得益于丰富的资源、高生物生产力以及便利的可达性，海岸带地区一直是全
球人口以及社会经济活动密集的区域。发达国家约一半的人口、发展中国近三分
之二的人口（Viles，1995；刘艳芬，2007）集中在海岸带地区，全球超过50%的
生产和消费活动也集中在占全球面积不到10%的海岸带区域（Pernatta et al.，
1993）。随着经济增长、人口增加和城市化程度加快，为满足人类需要而进行的
不合理开展滩涂围垦，盲目扩张海水养殖规模，不合理改造岸线和建设港口，以
及过度排放陆源污染，不断加剧水体环境的恶化，威胁海洋生态系统健康。海洋
是陆源污水排放的最终归宿。富含氮、磷等营养盐的陆源污水通过河流、排污管、
暴雨径流等形式输送到海洋，与海上排放源的营养盐污染一起，导致海岸带水体
环境质量退化。全球范围内营养盐过度排放导致的海岸带水体缺氧/低氧的区域
和面积不断扩大（Selman et al.，2003）。我国超过50%的流域、湖泊和近岸海洋
面临着富营养化问题（国家环保部，2009；国家海洋局，2009）。营养盐污染不
仅会引起水环境质量不断下降，还会加速水体藻类的生长发育，从而引起堵塞管
道；破坏海洋生态平衡，争夺鱼类生存资源，破坏海洋渔业和水产资源；有些赤
潮生物会分泌贝毒，含量超过人体可承受水体，引起人体中毒，威胁人类健康；
影响水体美观、破坏旅游资源等一系列问题。富营养化已经成为全球面临的水环
境问题（谢雄飞，2000）。 
另一方面，封闭海湾口小腹大，水体交换能力差，更新周期长，物理自净能
力弱，容易产生泥沙淤积、污染物长期积累等问题。同时封闭海湾处于海陆相互
作用剧烈的地带，生态脆弱性大，自我修复能力弱，容易受人类活动的干扰，导
致生境退化，使其环境质量和对生物群落的支持能力下降，长期的积累性干扰将
导致其生境功能严重丧失。我国多数封闭海湾已经呈现出水域面积萎缩、水深变
浅、水质/底质恶化、赤潮频发、产卵场/育幼场功能消失、生物资源/生物多样性
锐减等严重的生境退化现象，对封闭海湾的港口功能、区域环境与人类健康、资
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源利用和生态服务功能等产生严重的负面影响，严重威胁海湾区域的社会经济的
可持续发展。 
面对日况趋下的水质与日益严重的水体富营养化问题，人类采取很多措施企
图制止或减缓营养盐污染对水质的破坏。但是由于科学认识的差距以及环境管理
体制的限制，在制定水域修复政策时把陆地生态系统和海洋生态系统分割开来考
虑，并且要求各地区、各排放源等比例削减。从经济学原理看，这种等比例削减
的策略是无效率的，往往是付出了巨大的投入但没有达到预定的环境目标。考虑
到营养盐削减的巨大成本、不断增加的需要应对的环境问题以及财政资源的有限
性，为了提高营养盐削减策略的效率和效果，在制定流域营养盐削减策略时，必
须研究达到预定削减目标、成本最低的最优营养盐削减方案（Schou et al.，2006）。
由于各区域社会经济发展水平不同，在不同地方不同营养盐削减措施的成本不同，
同时由于流域自然条件的的异质性，不同地方不同削减措施对海湾水体污染负荷
的影响效果也不一样。这给我们研究达到预定的环境目标，在不同区域、不同削
减措施及其规模的最优组合提供了机会。 
从20世纪90年代开始，流域营养盐削减最优方案的建立成为国内外学术界和
管理界的关注热点（Veen et al.，2002；Rob，2001；Lise，2002；Froshl，2008）。
但这些研究大都集中在大尺度的流域，在中小尺度流域，特别是把海湾和影响海
湾的流域作为一个生态系统来研究营养盐削减最优方案的报道还很少。本论文基
于陆海统筹的理念，综合应用经济学、生态学、环境科学、地理信息系统以及数
学建模的理论和方法，在研究流域-海湾营养盐迁移转化规律的基础上，根据经
济学等边际原理，建立了成本最低的营养盐削减最优方案模拟模型。并将建立的
模型应用到三沙湾地区。论文的研究成果不仅可以为三沙湾水质修复提供技术支
持，而且在其他海岸带地区制定以最少成本达到水体修复目标的政策时，也具有
重要的参考意义和理论意义。考虑不同子流域不同修复措施的成本差异及修复措
施对目标水体负荷的影响的差异，在此基础上建立流域营养盐污染削减的最优方
案，对于解决水体富营养化，特别是弥补我国在流域营养盐污染削减最优方案研
究的空缺，具有重要意义。 
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